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Передмова 
Метою лабораторної роботи „Кінетика суміщених реакцій” за програмою 
навчальних курсів „Теоретична електрохімія” для студентів спеціальності 
„Технічна електрохімія” та „Теоретичні основи хімії рідкісних розсіяних 
елементів” для студентів спеціальності „Хімічна технологія рідкісних розсіяних 
елементів та матеріалів на їх основі” денної та заочної форм навчання  є 
ознайомлення з закономірностями сумісного перебігу реакцій та визначення 
шляхів створення оптимальних умов електролізу в залежності від природи 
реакцій. 
1. Основні теоретичні положення 
 
1.1. Загальна характеристика суміщених електродних реакцій  
В електрохімічних системах лише в поодиноких випадках спостерігаються 
процеси, перебіг яких не ускладнений або одночасною реалізацією декількох 
паралельних реакцій, або перебігом послідовних перетворень за участю реакційно 
активних частинок різної природи. Серед реакцій, що відбуваються в 
електрохімічних системах, можна виділити суміщені і супряжені реакції, хоча 
перетворення такого типу можуть мати й інший механізм – хімічний, фото- або 
радіохімічний та ін. Суміщеними називають електрохімічні реакції, які одночасно 
перебігають на одному й тому ж самому електроді і об’єднані спільністю 
електродного потенціалу. Супряженими називають електрохімічні реакції, які 
перебігають одночасно і є взаємнообумовленими, тобто не можуть перебігати 
одна без одної.  
 Суміщення реакцій на одному й тому самому електроді спостерігається 
досить часто. Так, у процесах електрохімічного синтезу на основну катодну 
реакцію накладається реакція виділення водню, а на основну анодну – реакція 
виділення кисню. Наприклад при відновленні формальдегіду 
CH2O + 2H
+ + 2e = CH3OH 
частина струму витрачається на розрядження іонів гідрогену 
2H+ +2e = H2 , 
а при окисненні ацетат-іонів 
2CH3COO
– = C2H6 + 2CO2 + 2e 
спостерігається одночасне виділення кисню 
H2O = ½ O2 + 2H
+ + 2e 
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Прикладами суміщених реакцій в гальванотехніці є сумісне виділення металу і 
водню або двох чи більше металів на катоді, сумісне виділення кисню і хлору на 
аноді та ін. При рафінуванні металів на процес розчинення основного металу, 
наприклад міді, накладаються реакції іонізації металів-домішок Мд: 
Cu = Cu2+ + 2e 
Мд = Мд
z+ + ze , 
які потім можуть виділятися на катоді разом з основним металом, забруднюючи 
його осад: 
Cu2+ + 2e = Cu 
Мд
z+ + ze = Мд . 
 
На одному й тому самому електроді дві або більше реакцій можуть перебігати і в 
протилежних напрямках. Так, при наявності іонів церію й заліза потенціал 
електрода набуває значення, що відповідає одночасному перебігу реакцій 
відновлення іонів Ce(IV) : 
Ce4+ + e = Ce3+ 
і окиснення іонів Fe2+ : 
Fe2+  = Fe3+ + e. 
Навіть накладання зовнішнього струму (катодного чи анодного) на такий 
редоксі-електрод в певних межах потенціалу не змінює напрям перебігу 
перетворень. Прикладом супряжених реакцій є корозійні процеси, в яких 
окиснення металу в анодній реакції відбувається водночас з катодним виділенням 
водню: 
Zn = Zn2+ + 2e 
2H+ +2e = H2 
або з іонізацією кисню: 
Cu = Cu2+ + 2e 
O2 + 4e + 2Н2О = 4OН
–. 
 
1.2. Основні положення теорії суміщених реакцій 
Умовою перебігу суміщених реакцій є тотожність їх електродних потенціалів 
(потенціалів під струмом Ej), тобто: 
Ej(1) = Ej(2) = Ej(3) =... = Ej(n). 
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В свою чергу потенціал електрода складається з рівноважного потенціалу Ep і 
перенапруги реакції η 
Ej = Ep + η. 
 
Враховуючи це, умову сумісного перебігу двох реакцій на електроді можна 
надати рівнянням 
 E0(1) + 1
1z
lnRT
F
a + η1 = E0(2)  + 2
2z
lnRT
F
a + η2, (1) 
де E0(i) – cтандартний електродний потенціал, R – універсальна газова стала, 
T – термодинамічна температура, zi – кількість перенесених елементарних зарядів, 
F – стала Фарадея , ai – активність. 
Вихідним положенням кінетики суміщених реакцій є принцип, який можна 
назвати принципом незалежності перебігу суміщених реакцій – ПНПСР, згідно 
з яким кожна з суміщених електродних реакцій відбувається незалежно від іншої 
або інших, тобто так, наче вона є єдиним процесом на даному електроді. 
Суміщені реакції об’єднуються лише спільністю електродного потенціалу, а 
швидкість кожної з них визначається його значенням. 
З принципу незалежності перебігу суміщених реакцій випливає інший 
принцип – принцип суперпозиції поляризаційних кривих – ПСПК. Згідно з 
ПСПК, поляризаційну залежність електрода, на якому одночасно відбуваються дві 
або декілька реакцій, можна одержати алгебричним додаванням струмів 
поляризаційних кривих окремих реакцій. Так само часткові (парціальні) 
поляризаційні залежності можна побудувати на основі сумарної, якщо відома 
частка струму, яка витрачається на кожну реакцію, тобто її вихід за струмом. 
Обидва принципи треба розглядати як перше наближення до реальної картини 
електродного процесу, яке можна уточнити, з урахуванням основних 
ускладнюючих чинників. Ці ускладнення виникають насамперед у тих випадках, 
коли продукти окремих реакцій взаємодіють між собою. Наприклад, якщо при 
виділенні двох металів М1 и М2 утворюється не евтектика [М1] + [М2], а їх 
твердий розчин [М1М2]L,S, або інтерметалева сполука [(М1)x(М2)y], то електродна 
реакція не завершується виділенням суміші відповідних індивідуальних металів 
М1
Z1+ + z1e = [M1], 
М2
Z2+ + z2e = [M2], 
а триває до утворення їх твердого розчину 
 
[М1] + [М2] = [М1М2]L,S , 
або інтерметаліду 
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x[М1] + y[М2] = [(М1)x(М2)y]. 
 За таких обставин утворення механічної суміші двох металів [М1] і [М2] не 
відбувається, а перебігає реакція 
М1
Z1+  + М2
Z2+  + (z1 + z2)e = [М1М2]L,S 
або реакцієя 
xМ1
Z1+  + yМ2
Z2+  + (z1x + z2y)e   =   [(М1)x(М2)y] 
з іншими кінетичними параметрами. Слід також ураховувати можливість 
зменшення ізобарно-ізотермічного потенціалу внаслідок утворення твердого 
розчину або інтерметалевих сполук, що повинно приводити до ефекту 
деполяризації. 
  
1.3. Приклади суміщених електродних реакцій 
1.3.1. Сумісне виділення металу і водню. 
Одночасне виділення металу і водню є найбільш поширеним випадком 
суміщених катодних реакцій. Сумісне виділення металу і водню спостерігається 
при відновленні більшості металів і сплавів, особливо при використанні 
комплексних електролітів, з яких виділення навіть таких електропозитивних 
металів, як золото, срібло, мідь супроводжується  реакцією виділення водню: 
Mz+ + ze  = M 
2H2O + 2e = H2 + 2OH.
– 
В сильно кислому середовищі (при рН ≤ 3) відновлення водню відбувається 
за рахунок розряду іонів гідроксонію: 
2H3O
+ + 2e = H2 + 2H2O. 
Оскільки виділення металу є основною реакцією, то побічне виділення 
водню призводить до зайвих витрат електроенергії. Окрім того, бульбашки водню 
адсорбуються на поверхні металу і перешкоджають його росту в цих місцях. 
Після видалення бульбашок в покритті залишаються пори. При сильному 
газовиділенні поруватість може бути значною і мати вигляд цяток, які щільно 
вкривають поверхню (пітинг). Сумісне виділення металу і водню призводить 
також до наводнювання покриття, а в разі накопичення значної кількості атомів 
водню (при його виділенні за механізмом сповільненої рекомбінації) – і основного 
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металу, внаслідок чого різко погіршуються механічні властивості металу, 
спостерігається так звана “воднева крихкість”. 
 
1.3.2. Закони Фарадея. Вихід речовини за струмом. 
  Існування залежності між кількістю пропущеної електрики і кількістю 
речовин, що прореагували, встановлено М. Фарадеєм і віддзеркалено у перших 
кількісних законах електрохімії, названих законами Фарадея. 
За першим законом Фарадея встановлюється пряма пропорційність між 
кількістю електрики, що пройшла через систему, і кількістю речовини, що 
прореагувала. Математично цей закон можна надатим  рівнянням  
 
 ∆m = keIt = keq, (2) 
 
де ∆m – кількість речовини, що прореагувала; ke – коефіцієнт пропорційності; q – 
кількість електрики, що дорівнює добутку сили струму I на час t. Якщо q = It = 1, 
то m = ke, тобто коефіцієнт ke – кількість речовини, що прореагувала в результаті 
проходження одиниці кількості електрики. Коефіцієнт пропорційності ke носить 
назву електрохімічного еквіваленту. Оскільки за одиницю кількості електрики 
можна взяти різні величини (1Кл = 1 А·с; 1 F = 96500 Кл; 1 А·год), то потрібно 
розрізняти відповідні електрохімічні еквіваленти, які відносяться до цих трьох 
одиниць. 
  Другий закон Фарадея відбиває зв’язок між кількістю речовини, що 
прореагувала, і її природою. За цим законом при сталій кількості електрики, що 
пройшла, маси речовин, що прореагували, співвідносяться між собою, як їхні 
молярні маси (об’єми) еквіваленту А: 
∆m1 / A1 =∆ m2 / A2 =∆ m3/ A3 = const 
  Якщо за одиницю кількості електрики взяти 1 фарадей, то 
∆m1  = ke1= A1, ∆ m2  = ke2 = A2, ∆m3  = ke3 = A3, 
звідки відповідно до визначення електрохімічного еквіваленту ke при q = 1F 
одержим співвідношення 
∆m1 / A1 =∆m2 / A2 = ∆m3 / A3 = const = 1 
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 Останнє рівняння дає змогу об’єднати обидва закони Фарадея у вигляді 
одного загального закону Фарадея, за яким кількість електрики, що дорівнює 
одному фарадею (або 96500 Кл, або 26,8 А·год) завжди змінює електрохімічно 1/z 
молів речовини (1 молярну масу еквіваленту) незалежно від її природи. 
 Закони Фарадея є найзагальнішими і найточнішими кількісними законами 
електрохімії. Проте здебільшого електрохімічної зміни зазнає менша кількість 
даної речовини, ніж це витікає із законів Фарадея. Таке явище пояснюється 
перебігом на електроді не однієї, а декількох реакцій, або перебігом хімічних 
реакцій, внаслідок яких змінюється кількість електрохімічно отриманої речовини. 
 Для урахування впливу паралельних і вторинних реакцій введено поняття 
вихід за струмом Вс. Вихід за струмом визначає, яка частина тієї кількості 
електрики, що пройшла, припадає на дану парціальну електродну реакцію 
Вс = qi / Σqi , 
або в відсотках 
Вс = (qi / Σqi) 100% , 
де qi – кількість електрики, яка витрачається на парціальну реакцію; Σqi – 
загальна кількість перенесеної електрики.  
 Можна також визначити вихід за струмом як відношення кількості зміненої 
речовини ∆mпр  до тієї, яка мала б прореагувати, якби весь струм витрачався 
тільки на дану реакцію ∆mтеор; 
Вс = (∆mпр  / ∆mтеор )100%  
 Якщо з кількох можливих електродних процесів бажаний тільки один,  то 
необхідно створити такі умови електролізу, щоб його вихід за струмом був 
якомога вищий.   
1.3.3. Сумарна поляризаційна залежність виділення металу і водню 
Суміщені реакції виділення металу і водню відповідають ПНПСР, оскільки 
вони  перебігають незалежно одна від одної, тобто так, наче кожна з них є єдиним 
процесом, який відбувається на даному електроді. Для таких процесів сумарну 
поляризаційну залежність можна отримати алгебраїчним додаванням струмів 
поляризаційних залежностей окремих реакцій на підставі ПСПК. 
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Серед значної кількості суміщених реакцій виділення металу і водню 
найбільшу увагу привертають два граничних випадки. Перший граничний 
випадок: метал виділяється з невеликою перенапругою, а водень на даному металі 
– зі значною перенапругою, наприклад, сумісне виділення цинку і водню (рис. 1). 
В області потенціалів від Ep(Н2) до Ep(M) відбувається тільки виділення водню, а при 
потенціалах, більш негативних за Ep(M), на електроді мають місце обидві реакції. 
Сумарну поляризаційну залежність отримують додаванням ординат першої і 
другої кривих при однаковому значенні  потенціалу 
jΣ  =  jм + jн2, 
а вихід за струмом для металу розраховують як 
Вс = jм / (jм + jн2)    або  Вс = jм / jΣ. 
Підвищення  виходу за струмом металу можна досягти зсуванням  
рівноважного потенціалу водню в негативний бік внаслідок підвищення рН 
розчину 
Ep(Н2)  = – 0,059pH, 
а також за рахунок  збільшення перенапруги виділення водню (рис. 1, крива 1` ).  
Аналогічний ре-
зультат можна отримати 
при зменшенні пере-
напруги  виділення ме-
талу (рис. 1, крива 2` ) і 
зсуванні його потенціалу 
в позитивний бік. З 
поляризаційних кривих, 
наведених на рис. 1, 
видно, що чим більше 
густина струму, тим 
більшою стає частка jM  у 
сумарному значенні jΣ і 
тим меншою частка jН2. 
Таким чином, у розгляну-
тому випадку з підвищен-
ням катодної густини струму вихід металу за струмом зростає.   
 
Рисунок 1. – Сумарна (Σ) та парціальні поляризаційні 
залежності виділення водню (1) з високою 
і металу (2) з низькою перенапругою 
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Другий граничний випадок: метал виділя-ється з високою пере-напругою, а 
перенапруга виділення водню на даному металі низька, наприклад, сумісне 
виділення хрому і водню (рис. 2). Тут також в області потенціалів між Ep(Н2) і Ep(м)  
має місце тільки виділення водню, а сумісно реакції перебігають при потенціалах, 
негативніших за Ep(Н2). 
Сумарна швидкість процесу як і раніше складає 
jΣ = jм + jн2 , 
але частка jм  значно менша за частку jн2. 
Підвищенню виходу за струмом металу будуть сприяти ті ж самі чинники, 
що і в першому випадку, але на відміну від нього із зростанням густини струму 
вихід металу за струмом зменшується. 
На підставі  цих 
даних (рис. 1 та рис. 2) 
можна вважати, що 
зсування рівноважного 
потенціалу водневого 
електроду в електро-
негативний бік і під-
вищення перенапруги ви-
ділення водню приведуть 
до зниження швидкості 
цієї реакції і, як наслідок,  
до підвищення виходу за 
струмом металу та 
зниження поруватості по-
криття. Тому чинники, які 
ускладнюють розряд іонів гідрогену (зменшення концентрації іонів Н+, зниження 
температури, введення поверхнево-активних речовин та ін.), позитивно 
впливатимуть на вихід металу за струмом та зменшення поруватості катодного 
осаду. До такого ж результату приводить зсув рівноважного потенціалу метала в 
позитивний бік та зменшення перенапруги при розряді простих гідратованих або 
комплексних іонів металу.  
1.3.4. Електролітичні сплави 
Важливе практичне значення мають суміщені реакції  при 
електролітичному отриманні сплавів. Згідно з рівнянням (1) зблизити 
 
Рисунок 2 – Поляризаційні залежності розряду водню з 
невеликою перенапругою(1), метала з великою (2) і 
сумарна поляризаційна залежність(Σ) 
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потенціали виділення  металів можливо шляхом зміни активності  іонів металів у 
розчині і перенапруги окремих реакцій. 
Просте розведення електроліту або збільшення його концентрації навіть у 
10 разів змінює потенціал двохвалентного металу приблизно на 30 мВ, тобто 
таким чином можна зблизити електродні потенціали тільки тих металів, які мають 
приблизно однакові стандартні потенціали, наприклад олово і свинець, нікель і 
кобальт. 
Якщо стандартні потенціали суттєво відрізняються, то за рахунок зміни 
концентрації простих гідратованих іонів металів зблизити рівноважні потенціали 
неможливо. В такому випадку електродні потенціали можна зблизити 
підвищенням перенапруги для метала, що має більш позитивний потенціал (рис. 
3, крива 1`) і зменшення перенапруги для металу з більш  негативним потенціалом 
( рис. 3, крива 2`). 
Аналогічний резуль-
тат можна отримати, якщо 
змінювати концентрацію 
іонів, що розряджаються, 
шляхом комплексоутворен-
ня. Зв’язування у ком-
плекси дозволяє істотно 
змінити активність іонів 
металів у розчині. Для 
зближення потенціалів ви-
ділення металів ліганд 
добирають таким чином, 
щоб більш позитивний 
метал зв’язати в міцніший комплекс або в комплекс, який розряджається зі 
значним гальмуванням (рис. 3, крива 1``), тоді як негативніший метал при цьому 
бажано зв’язати в менш міцний або ж комплекс, розряд якого відбувається без 
ускладнень. На перенапругу виділення металів можна вплинути також додаван-
ням до розчину спеціально відібраних поверхнево-активних речовин (ПАР). 
Необхідно враховувати, що при утворенні електролітичних сплавів типу 
“твердий розчин” або “інтерметалева сполука” електродні реакції впливають одна 
на одну. Цей вплив проявляється в двох ефектах: деполяризації та 
надполяризації.  
Рисунок 3 – Поляризаційні залежності розряду металу 
з простих та комплексних електролітів 
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Деполяризація являє собою зсув потенціалу виділення металу в бік більш 
позитивних значень у порівнянні з виділенням того ж металу при його 
самостійному осадженні. Це явище пояснюють зменшенням парціальної молярної 
вільної енергії компонентів при утворенні сплаву завдяки побудові спільної 
кристалічної гратки. Частіше за все деполяризація має місце при утворенні сплаву 
типу “твердий розчин”.  
Надполяризацією  називають явище, що призводить до зсуву потенціалу 
металу при виділенні його в сплав  у бік більш негативних значень у порівнянні з 
роздільним осадженням. Виникнення надполяризації пояснюють зменшенням 
концентрації іонів одного металу в подвійному електричному шарі через 
впровадження в подвійний 
шар іонів другого металу; 
зростанням швидкості пасиву-
вання одного компонента під 
впливом іншого компонента 
та ін.  
Зазначені ефекти спри-
яють зближенню потенціалів 
утворення сплаву за умови, 
що більш позитивний метал 
виділяється в сплав з надполя-
ризацією, а менш позитивний 
— з деполяризацією (рис.4). 
Більш електровід’єм-ний 
метал (рис.4, крива 1`) ви-
діляється в сплав з деполяри-
зацією (рис.4, крива 1), а більш позитивний (рис.4, крива 2`) з надполяризацією 
(рис.4, крива 2). 
 
1.4. Розкладання сумарної поляризаційної залежності на парціальні  
 
Сумарну поляризаційну залежність, яку легко отримати методами 
вольтамметрії в розчині, що містить компоненти суміщених реакцій, можна 
розкласти на парціальні поляризаційні залежності, якщо відомий розподіл струму 
між окремими реакціями. При потенціалах більш позитивних, ніж Ep(1) і більш 
негативних, ніж Ep(2), зовнішній струм j є сумою парціальних струмів: 
 
Рисунок 4 – Сумарні (Σ) і парціальні (1,2) 
поляризаційні залежності при сумісному 
виділенні металів М1 і М2 в порівнянні з їх 
самостійним осадженням (1`, 2`) 
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j = ( j1 + j2)E , 
тому вихід за струмом Вс кожної реакції дорівнює 
Вс(Е)
(1) = ( j1 / j )Е ;    Вс(Е)
(2) = ( j2 / j )Е 
Якщо експериментально визначити вихід за струмом для ряду значень потенціалу, 
то знаючи зовнішній (результуючий) струм j, можна знайти значення струмів j1 і j2  
парціальних реакцій: 
j1 = j Вс(Е)
(1)  і  j2 = j Вс(Е)
(2) 
Одержані таким чином експериментальні точки використовують для побудови 
парціальних поляризаційних залежностей. Збіжність розрахункових і 
експериментальних парціальних поляризаційних залежностей свідчить про те, що 
реакції відповідають ПНПСР і ПСПК, а розбіжність між ними – про відхилення 
від цих принципів. 
 
2. Практична частина 
 
З метою закріплення знань за темою „Кінетика суміщених  реакцій” в 
розділі 2.1 надано перелік питань, на які студент повинен дати грунтовні 
відповіді. В практичній частині роботи (розділ 2.2) наведено варіанти завдань для 
виконання на ПК розрахунків рівноважних потенціалів та потенціалів виділення 
металу і водню, вправи по складанню рівнянь електродних реакцій, завдання по 
визначенню умов отримання електролітичних сплавів та розрахункові задачі, що 
виникають при дослідженні процесів сплавоутворення. В розділі 2.3 надано 
варіанти завдань та методичні вказівки щодо виконання лабораторної роботи  з 
подальшою обробкою отриманих даних за допомогою ПК. 
 
2.1. Питання та вправи для перевірки рівня засвоєння теоретичного 
матеріалу 
 
1. Які реакції називаються суміщеними? Наведіть приклади. 
2. Наведіть умови сумісного перебігу реакцій на електроді. 
3. Поясніть сутність принципу ПНПСР. 
4. Поясніть фізичний сенс принципу ПСПК. 
5. Наведіть приклади реакцій, які підпорядковуються принципу ПНПСР. 
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6. Як побудувати сумарну поляризаційну залежність для реакцій, які одночасно 
перебігають на електроді незалежно одна від одної? 
7. Що необхідно знати для побудови парціальних поляризаційних залежностей 
на основі результативної поляризаційної залежності? 
8. Наведіть приклади реакцій, перебіг яких відхиляються від ПНПСР. 
9. Чим пояснюють відхилення закономірностей перебігу електродних реакцій 
від ПНПСР? 
10.  До якого типу реакцій відноситься сумісне виділення металу та водню? 
11. Який сенс має термін “вихід за струмом”? Наведіть відомі рівняння для 
розрахунку цієї величини. 
12.  Розгляньте випадок сумісного виділення на катоді металу і водню, в якому 
метал відновлюється з незначною перенапругою, а водень – значною. Побудуйте 
парціальні та сумарну залежності й поясніть співвідношення між швидкостями 
парціальних реакцій на окремих ділянках сумарної поляризаційної залежності. 
13.  Які заходи необхідно здійснити  для підвищення виходу металу за струмом? 
Поясніть, в якому інтервалі густин струму доцільно вести осадження металу? 
14.  Розгляньте випадок сумісного виділення на катоді металу і водню, в якому 
перенапруга відновлення металу значна, а водень на цьому металі виділяється з 
низькою перенапругою.  
15.  Які заходи необхідно здійснити  для підвищення виходу металу за струмом у 
випадку, коли перенапруга відновлення металу значна, а водень на цьому металі 
виділяється з низькою перенапругою?  
16. Які чинники впливають на вихід металу за струмом у випадку, коли 
перенапруга відновлення металу значна, а водень на цьому металі виділяється з 
низькою перенапругою?  
17. В якому інтервалі  густин струм доцільно вести катодний процес у випадку, 
коли перенапруга відновлення металу значна, а водень на цьому металі 
виділяється з низькою перенапругою?  
18. В чому полягає роль суміщених реакцій при електролітичному отриманні 
сплавів? 
19.  Яке рівняння відбиває умови сумісного виділення на катоді двох металів? 
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20. На підставі аналізу рівняння сумісного відновлення на катоді двох металів 
зробіть висновки щодо умов отримання електролітичних сплавів для наступних 
випадків: 
а) метали мають близькі значення стандартних потенціалів та відновлюються 
з перенапругою одного порядку; 
б) стандартні потенціали металів, що виділяються на катоді, значно різняться. 
21. За допомогою поляризаційних залежностей поясніть сутність явищ 
деполяризації і надполяризації. Яку роль вони відіграють при утворенні 
електролітичних сплавів? 
22. Які реакції називаються супряженими? Наведіть приклади.  
23. Які загальні риси притаманні суміщеним та супряженим реакціям, а в чому 
полягає відміна між ними? 
 
2.2. Завдання для практичної роботи 
 
2.2.1. Сумісне виділення металу і водню 
В таблиці вихідних даних (табл. 2.1.) наведено значення стандартного 
потенціалу E0, густини струму обміну j0, коефіцієнту переносу α, активності іонів 
металу у розчині ам
z+, а також  значення рН розчинів і коефіцієнти a і b рівняння 
Тафеля для розрахунку рівноважного та потенціалів виділення водню. Згідно до 
отриманого варіанту завдання розглянути катодні процеси при осадженні металів, 
виділення яких супроводжується гальмуванням електрохімічної стадії, і для 
кожного металу: 
• встановити можливість сумісного виділення металу і водню для кожного з 
металів, зазначених у варіанті завдання; 
• визначити область потенціалів, в якій має місце сумісне виділення металу і 
водню; 
• побудувати графік залежності виходу за струмом металу від густини 
струму, на підставі якого визначити область, в якій доцільно проводити 
електроліз для даного металу; 
• якщо сумісний розряд металу і водню не відбувається, довести це, 
побудувавши поляризаційні залежності. 
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Таблиця 2.1 – Вихідні дані для виконання розрахунків 
 
Метал Е0, В 
j0, 
А/см2 α 
рН 
ам
z+, 
моль/д
м3 
a b 
jмах , 
А/см2 
Варіант 1 
Fe –0,44 10-8 0,2 1 0,01 0,7 0,12 0,01 
Zn –0,75 10-5 0,4 3 0,01 1,24 0,12 0,01 
Cd –0,4 10-4 0,5 5,5 1,0 1,05 0,16 0,01 
Варіант 2 
Cu 0,34 10-4 0,5 0,5 0,57 0,82 0,12 0,01 
Zn –0,76 10-3 0,5 14 1,0 1,2 0,12 0,01 
Ni –0,25 10-6 0,17 4,5 0,5 0,63 0,11 0,01 
Варіант 3 
Sn –0,136 10-3 0,5 0,2 0,3 1,2 0,13 0,05 
Ag 0,799 10-2 0,5 1,0 0,3 0,95 0,1 0,05 
Pb –0,126 10-2 0,5 1,0 1,2 1,56 0,25 0,05 
Варіант 4 
Hg 0,854 10-4 0,5 1,0 0,5 1,41 0,12 0,1 
Cu 0,34 10-4 0,5 1,0 10-3 0,87 0,12 0,03 
Zn –0,76 10-3 0,5 4,0 1,5 1,2 0,12 0,05 
Варіант 5 
Zn –0,76 10-5 0,4 6,5 10-3 1,24 0,12 0,01 
Sn –0,136 10-6 0,13 7,0 10-14 1,2 0,13 0,01 
Cu 0,34 10-4 0,5 0,5 0,5 0,87 0,12 0,01 
Варіант 6 
Ni –0,25 10-6 0,17 5,0 0,1 0,63 0,11 0,05 
Cd –0,4 10-3 0,36 1,0 0,3 1,4 0,12 0,05 
Cu 0,34 10-5 0,5 1,5 0,3 0,87 0,12 0,01 
Варіант 7 
Ag 0,799 10-2 0,5 1,0 0,2 0,95 0,1 0,1 
Pb –0,126 10-2 0,5 9,0 1,36 1,56 0,25 0,5 
Zn –0,76 10-3 0,5 1,2 1,2 1,24 0,12 0,03 
 
 
2.2.2. Методика виконання завдання 
Для виконання завдання скористуватись програмою МН2 з програмного 
комплексу до навчального курсу “Теоретична електрохімія” кафедри ТЕ НТУ 
“ХПІ”. Після вводу програми натиснути клавішу F5. На екрані монітору з’явиться 
напис: “введіть символ металу”. Треба ввести латинський символ металу, який є 
першим в отриманому варіанті завдання. Далі ЕОМ запитує вихідні дані в такій 
послідовності: 
• “стандартний потенціал” — необхідно ввести значення стандартного 
потенціалу і натиснути клавішу Enter; 
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• “густина струму обміну” — необхідно ввести чисельне значення 
густини струму обміну і  натиснути клавішу Enter; 
• “коефіцієнт переносу” — необхідно ввести значення коефіцієнту 
переносу і натиснути клавішу Enter; 
• “активність іонів металу і число електронів, які беруть участь у 
катодній реакції” — при вводі чисельних значень цих величин відокремити їх 
комою і натиснути клавішу Enter; 
• “рН розчину” — необхідно ввести значення рН і натиснути клавішу 
Enter; 
• “коефіцієнти a і b рівняння Тафеля” — при вводі чисельних значень 
величин а і b відокремити їх комою і натиснути клавішу Enter; 
• “максимальне значення густини струму” — ввести значення jмах і 
натиснути клавішу Enter. 
 Після виконання розрахунків ЕОМ виводить на екран монітору значення 
рівноважних потенціалів металу і водню, таблицю густин струму і відповідні їм 
потенціали виділення  металу і водню. На підставі отриманих даних студентам 
необхідно побудувати парціальні поляризаційні залежності виділення металу і 
водню та сформулювати висновки щодо можливості сумісного перебігу даних 
реакцій. Якщо реакції є суміщеними, то ввести “1”, якщо не є суміщеними – “0”. 
 У випадку сумісного перебігу електродних реакцій ЕОМ запитує значення 
потенціалу, починаючи з якого на електроді відбуваються обидві реакції, та після  
виконання розрахунків виводить на екран монітора  таблицю потенціалів і 
відповідних їм сумарних густин струму, а також виходів за струмом. З 
використанням отриманих даних студентам необхідно побудувати сумарну 
поляризаційну залежність і графік ВC – j та на підставі останнього графіка зробити 
висновок щодо інтервалу густин струму, в якому доцільно вести процес 
осадження даного металу. В залежності від змісту завдання аналогічні дії 
виконуються для інших металів. Результати виконання завдання та висновки 
надаються викладачу. 
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2.2.3. Вплив складу електроліту на природу реакцій в електрохімічних 
системах 
 При складанні рівнянь електродних реакцій слід виходити з того, що на 
катоді в першу чергу перебігають реакції, які мають більш позитивний потенціал, 
а на аноді – реакції з більш негативним потенціалом. Метали, що мають 
позитивний потенціал (наприклад, мідь) в більшості випадків відновлюються на 
катоді самостійно, тобто без участі водню. Виділення на катоді металів з 
електронегативним потенціалом (наприклад, цинку) супроводжується 
відновленням водню. В електродних реакціях за участю розчинних анодів 
відбувається окиснення металу анода з виходом утворених катіонів у розчин, тоді 
як на поверхні нерозчинних анодів перебігає реакція окиснення компонентів 
електроліту, потенціал якої досягається першим.  
Враховуючи вказаний викладачем варіант завдання написати рівняння 
катодних і анодних реакцій, які перебігають в розчинах електролітів, склад яких 
наведено в табл. 2.2.  
Таблиця 2.2 – Варіанти завдань 
 
№ 
п/п 
Анод розчинний Анод нерозчинний 
1 NiBr2 LiNO3 
2 Cu(NO3)2 SrBr2 
3 FeSO4 RbBr 
4 SnCl2 Sr(NO3)2 
5 SbF3 LiOH 
6 Co(NO3)2 KF 
7 FeCl2 KMnO4 
8 CuJ2 NaHCO3 
9 ZnJ2 Ca(NO3)2 
10 CoCl2 KAl(SO4)2 
11 Pb(CH3COO)2 LiJ 
12 CuBr2 KH2PO4 
13 SnSO4 K2CO3 
14 CdBr2 KNO3
 
15 FeCl2 CaBr2 
16 Cd(NO3)2 KCl 
17 AgNO3 NaNO3 
18 ZnBr2 LiCl 
19 Ni(CH3COO)2 Al(NO3)3 
20 AgF MgBr2 
21 Zn(NO3)2 BaCl2
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 Продовження табл. 2.2 
 
№ 
п/п 
Анод розчинний Анод нерозчинний 
22 CuCl2 Be(NO3)2 
23 CoJ2 MgSO4 
24 ZnCl2 KHSO4 
25 Ni(NO3)2 KHCO3 
26 SnJ2 AlCl3 
27 CdSO4 BaJ2 
28 CoBr2 Na2CO3 
29 FeBr2 Li2CO3 
30 Pb(NO3)2 NaF 
31 NiCl3 Na3PO4 
32 CuCl2 KOH 
33 CdCl2 Al2(SO4)3 
34 NiJ2 K2HPO4 
35 CoSO4 LiF 
 
2.2.4. Виходячи з вказаного викладачем варіанту завдання запропонуйте 
умови, за яких на катоді можливе спільне осадження металів, вказаних в табл.2.3. 
 
Таблиця 2.3. Варіанти завдань 
 
№ 
варіанту 
метал 1 метал 2 
№ 
варіанту 
метал 1 метал 2 
1 Sn Ni 18 Zn Fe 
2 Cu Zn 19 Ag Co 
3 Sn Pb 20 Ag Cd 
4 Cu Ni 21 Zn Co 
5 Cu Bi 22 Cd Zn 
6 Cu Au 23 Ni Fe 
7 Sn Bi 24 Au Co 
8 Cu Co 25 Ag Sn 
9 Fe Co 26 Sn Pb 
10 Ni Co 27 Ag Pb 
11 Ag Ni 28 Ni Cd 
12 Cu Pb 29 Au Ni 
13 Sn Co 30 Ni Zn 
14 Cu Sb 31 Ni Sn 
15 Pb In 32 Cu Bi 
16 Cu In 33 Sn Cu 
17 Ag Au 34 Au Ni 
 
 2.2.5. Задачі до теми “Електролітичні сплави” 
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1. При електролізі розчину ціанидних комплексів міді (ступінь окиснення міді 
+1), нікелю і цинку отримано 0,175 г сплаву, який містить 72,8% міді, 4,3% 
нікелю і 22,9% цинку. Яка кількість електрики пройшла через розчин, якщо 
припустити, що водень не виділявся? 
2. Сплав міді зі стибієм, який містить 47% стибію, анодно розчиняли при силі  
струму 0,02 А протягом 1 години. Яка кількість міді та стибію перейшли в 
розчин, якщо на аноді перебігали тільки процеси іонізації міді та стибію 
Cu = Cu2+ +2е; 
Sb = Sb3+ + 3e 
3. Сплав міді з цинком (жовту латунь) осаджували з ціанидного електроліту при 
силі струму 0,3 А протягом 45 хвилин. Розрахувати вихід сплаву за струмом, 
якщо він має склад 62% міді і 38% цинку. 
4. Розрахувати витрати свинцево-олов’яних анодів, що містять 20% олова та  80% 
свинцю, якщо їх розчинення відбувалося в борфторидному електроліті  при силі 
струму 55 А протягом 3 годин 25 хвилин. 
5. Сплав олово-мідь (бронзу) осаджували з ціанидно-станатного розчину (ступінь 
окиснення міді +1, ступінь окиснення олова +4). Сплав має наступний склад: 15 % 
олова і 85% міді. Визначити тривалість осадження на катоді 0,75 г сплаву, якщо 
сила струму складала 1,5 А, а вихід за струмом дорівнював 70 %. 
6. З аміачно-лужного електроліту при силі струму 1,9 А за час електролізу 1 
година 11 хвилин отримали електрохімічний вольфрамово-кобальтовий сплав 
масою 2,13 г, що містить 34 % вольфраму і 66% кобальту. Визначити вихід сплаву 
за струмом. 
7. Розрахувати, яка кількість міді і цинку перейшла в розчин при іонізації 
латунного аноду, який містить 68% міді в ціанидному електроліті, якщо сила 
струму складала 0,5 А, а тривалість електролізу 2,5 години. Ступінь окиснення 
міді становить +1.  
8. При електролізі розчину, який містить ціанидні комплекси міді і 
гідроксокомплекси олова, на катоді отримано 0,225 г сплаву. Склад сплаву: 72% 
міді і 28% олова, вихід сплаву за струмом 65%. Визначити кількість витраченої 
електрики, якщо ступінь окиснення міді становить +1, олова +4. 
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2.3. Виконання лабораторної роботи 
 
Основні теоретичні положення для виконання лабораторної роботи 
викладені в розділах 1.3.1., 1.3.2., 1.3.3., 1.4. 
2.3.1.Завдання для виконання лабораторної роботи 
• Вивчити сумісний розряд іонів металу та гідрогену в електролітах 
нікелювання та цинкування.  
• Встановити залежність виходу металу за струмом від густини струму. 
•  Побудувати сумарну поляризаційну залежність і на підставі визначених 
виходів за струмом розкласти її на парціальні: поляризаційну залежність  
виділення металу і виділення водню. 
 
2.3.2. Вихідні дані. В залежності від варіанту завдання, який вказується 
викладачем, дослідження проводять в сульфатному електроліті нікелювання, 
сульфатному електроліті цинкування, лужному електроліті цинкування, 
сульфатному електроліті олов’янування та в пірофосфатних електролітах 
олов’янування та цинкування. Склади електролітів, величини рН та густини 
струму, при яких виконуються досліди, наведені в табл. 2.4. Нижче наведено 
коротку інформацію про електроліти, що використовуються в лабораторній 
роботі. 
Сульфатний електроліт нікелювання. До складу електроліту входять 
сульфат нікелю NiSO4⋅7 H2O, боратна кислота H3BO3, хлорид натрія NaCl. 
Сульфат нікелю є основним компонентом електроліту, який постачає у розчин 
іони Ni2+, що розряджуються на катоді з утворенням осаду металевого нікелю 
(нікелевого покриття). Паралельно з розрядженням іонів нікелю на катоді 
перебігає побічна реакція відновлення водню 
Ni2+ + 2e = Ni 
2H2O + 2e = H2 + 2OH
– 
При нікелюванні важливу роль відіграє рН розчину. Оптимальні значення рН 
знаходяться у межах рН = 4,5 – 5,5. При зниженні рН розчину зростає частка 
струму, що витрачається на побічну суміщену реакцію, що знижує катодний вихід 
металу за струмом. При підвищених значеннях рН відбувається залуговування 
прикатодного шару розчину, що призводить до погіршення якості нікелевих 
покрить внаслідок включення до їх складу гідроксидів металу. Для того, щоб 
підтримувати рН розчину у вказаному інтервалі до складу електроліту вводиться 
буфер — боратна кислота. Боратна кислота відноситься до слабких електролітів і 
є класичним буфером, її дисоціація відбувається за схемою 
H3BO3 = H2BO3
– + H+  
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Хлорид натрію (в деяких розчинах вводиться хлорид нікелю) запобігає 
пасивації нікелевих анодів. 
З даного електроліту осаджуються матові нікелеві покриття. Для отримання 
блискучих покрить до складу електроліту вводять поверхнево-активні речовини – 
блискоутворювачі. 
Сульфатний електроліт цинкування. Основними компонентами 
сульфатного електроліту цинкування є сульфат цинку ZnSO4⋅7H2O, сульфат 
натрію Na2SO4·10H2O, сульфат алюмінію Al2(SO4)3 та поверхнево-активні 
речовини, наприклад декстрин. Аналогічно до процесу нікелювання на катоді 
відбуваються дві реакції: основна – відновлення цинку і побічна суміщена – 
відновлення водню 
Zn2+ + 2e = Zn 
2H2O + 2e = H2 + 2OH
– 
Призначення компонентів електроліту наступне: сульфат цинку – основний 
компонент, постачальник іонів цинку у розчин; сульфат натрію – 
електропровідна добішка, яка підвищує електропровідність розчину; сульфат 
алюмінію — буфер, який забезпечує підтримання рН в діапазоні 3,5 – 4,5, в якому 
цинк виділяється з високим виходом за струмом. Поверхнево-активні речовини 
обов’язково повинні бути присутніми в кислих електролітах цинкування для 
забезпечення задовільної структури цинкових покрить. 
Лужний електроліт цинкування відносять до комплексних електролітів. 
Основними компонентами цього електроліту є оксид цинку ZnO та натрію 
гідроксид NaOH, при взаємодії яких у розчині утворюються гідроксокомплекси 
цинку Zn(OH)4
2–. На катоді перебігають дві паралельні суміщені реакції: розряд 
гідроксокомплексів цинку та відновлення водню 
Zn(OH)4
2–  + 2e = Zn + 4OH– 
2H2O + 2e = H2 + 2OH
– 
Поверхнево-активні речовини сприяють осадженню компактних цинкових 
покриттів (при їх відсутності у розчині на катоді спостерігається утворення 
губчастих покриттів). 
Сульфатний електроліт для осадження родію містить у своєму складі 
сульфат родію Rh2(SO4)3 і сульфатну та сульфаматну кислоти. Сульфат родію – 
основний компонент, постачальник іонів Rh3+, сульфатна та сульфаматна кислоти 
сприяють підвищенню електропровідності розчину, запобігають гідролізу солей 
родію та забезпечують осадження компактних дрібнокристалічних покрить. На 
катоді перебігають дві реакції: основна – відновлення іонів родію з виходом за 
струмом близько 70% і побічна – виділення водню: 
Rh3+ + 3e = Rh, 
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2H3O
+ + 2e = H2 + 2H2O 
Пірофосфатні електроліти олов’янування та цинкування.  В цих 
електролітах метали знаходяться у вигляді пірофосфатних комплексів складу 
Sn(P2O7)2
6– та Zn(P2O7)2
6–. В катодній реакції приймають участь пірофосфатні 
комплекси металу та вода. Вихід за струмом залежить від рН розчину та від 
концентрації гідрофосфату амонію (в електроліті цинкування). Катодні суміщені 
реакції для процесу олов’янування описують рівняннями 
 Sn(P2O7)2
6–  + 2е = Sn + 2P2O7
4– (3) 
та 
2H2O + 2e = H2 + 2OH
– 
Вихідні дані для виконання лабораторної роботи наведені в табл. 2.4. 
 
Таблиця 2.4. Вихідні дані для виконання лабораторної роботи 
 
Варіант Компоненти електроліту 
Концентрація, 
г/дм3 
рН 
Густина 
струму, А/дм2 
1 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
80 
25 
15 
4,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
230 
25 
15 
4,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
300 
30 
20 
5,0 
1,0 
2,0 
2,5 
4 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
300 
30 
20 
3,5 
1,0 
2,0 
2,5 
5 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
300 
30 
20 
3,0 
1,0 
2,0 
3,0 
6 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
300 
30 
20 
2,5 
1,0 
2,0 
3,0 
7 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
Формалін 
300 
30 
20 
0,5 
3,5 
1,0 
2,0 
3,0 
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 Продовження табл. 2.4 
 
Варіант Компоненти електроліту 
Концентрація, 
г/дм3 
рН 
Густина 
струму, А/дм2 
8 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
Формалін 
1,4-бутиндіол 
Хлорамін Б 
300 
30 
20 
0,5 
0,5 
2,0 
4,5 
1,0 
2,0 
3,0 
9 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
300 
30 
20 
2,0 
1,0 
2,0 
3,0 
10 
Сульфат нікелю 
Боратна кислота 
Хлорид натрію 
Формалін 
1,4-бутиндіол 
Хлорамін Б 
300 
30 
20 
0,5 
0,5 
2,0 
5,5 
1,0 
2,0 
3,0 
11 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
3,5 
1,0 
2,0 
3,0 
12 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
3,0 
1,0 
2,0 
3,0 
13 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
2,5 
1,0 
2,0 
3,0 
14 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
4,5 
1,0 
2,0 
3,0 
15 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
5,0 
1,0 
2,0 
3,0 
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 Продовження табл. 2.4 
 
Варіант Компоненти електроліту 
Концентрація, 
г/дм3 
рН 
Густина струму, 
А/дм2 
16 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
2,0 
1,0 
2,0 
3,0 
17 
Сульфат цинку 
Сульфат натрію 
Сульфат алюмінію 
Декстрин 
200 
100 
30 
5 
1,5 
1,0 
2,0 
3,0 
18 
Оксид цинку 
Натрію гідроксид 
ПАР 
10 
100 
6 
– 
1,0 
1,5 
2,0 
19 
Оксид цинку 
Натрію гідроксид 
ПАР 
10 
100 
6 
– 
0,8 
1,4 
2,5 
20 
Оксид цинку 
Натрію гідроксид 
ПАР 
10 
100 
6 
– 
1,0 
2,0 
3,0 
21 
Сульфат родію (в 
розрахунку на метал) 
Сульфатна кислота 
Сульфаматна кислота 
5 
 
50 
20 
– 
1,0 
 
2,0 
3,0 
22 
Сульфат родію (в 
розрахунку на метал) 
Сульфатна кислота 
Сульфаматна кислота 
10 
 
70 
25 
– 
2,0 
 
3,0 
4,0 
23 
Сульфат родію (в 
розрахунку на метал) 
Сульфатна кислота 
Сульфаматна кислота 
5 
 
100 
20 
– 
1,0 
 
3,0 
5,0 
24 
Хлорид олова 
Калію пірофосфат 
Клей столярний 
60 
300 
1 
8,5 
1,0 
1,5 
2,0 
25 
Хлорид олова 
Калію пірофосфат 
Клей столярний 
90 
330 
1 
8,0 
1,0 
2,0 
3,0 
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 Продовження табл. 2.4 
 
Варіант Компоненти електроліту 
Концентрація, 
г/дм3 
рН 
Густина 
струму, А/дм2 
26 
Хлорид олова 
Калію пірофосфат 
Клей столярний 
60 
300 
2 
7,0 
1,0 
1,5 
3,0 
27 
Хлорид олова 
Калію пірофосфат 
Клей столярний 
90 
450 
2 
7,5 
1,0 
2,0 
3,0 
29 
Сульфат цинку 
Калію пірофосфат 
Амонію гідрофосфат 
Декстрин 
60 
300 
45 
1 
8,0 
1,0 
1,5 
2,0 
30 
Сульфат цинку 
Калію пірофосфат 
Амонію гідрофосфат 
Декстрин 
60 
300 
45 
1 
7.5 
1,0 
1,5 
2,0 
31 
Сульфат цинку 
Калію пірофосфат 
Амонія гідрофосфат 
Декстрин 
60 
300 
20 
1 
8,5 
1,0 
1,5 
2,0 
32 
Сульфат цинку 
Калію пірофосфат 
Амонію гідрофосфат 
Декстрин 
60 
300 
10 
1 
8,5 
1,0 
1,5 
2,0 
33 
Сульфат цинку 
Калію пірофосфат 
Декстрин 
60 
300 
1 
8,8 
1,0 
1,5 
2,0 
 
 
2.3.3. Методика виконання завдання 
Досліди проводять у трьохелектродній електрохімічній комірці, яка 
підключається до потенціостату П-5878. Потенціостат застосовують для 
підтримання сталої величини струму при електролізі (гальваностатичний режим) 
та вимірювання потенціалу робочого електроду. Електрохімічна комірка 
призначена для проведення електролізу і складається з двох скляних 
відділнень — основне відділення комірки (воно має більший діаметр) заливають 
досліджуваний електроліт та розташовуються робочий і допоміжний електроди, 
вужче відділення заливають насичений розчин хлориду калію та розташовують 
електрод порівняння. Електролітичний контакт між відділеннями встановлюють 
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за допомогою електролітичного ключа, заповненого насиченим розчином 
хлориду калію. Наявність сольового ключа також  усуває дифузійний потенціал. 
В роботі використовують електроди: 
• робочий електрод (катод) – мідний з площею поверхні 0,1 дм2;  
• допоміжний електрод (анод) у електроліті нікелювання – нікелевий, у 
електроліті цинкування – цинковий, у електроліті олов’янування – олов’яний з 
площею поверхні, яка становить – 0,5 дм2;  
• електрод порівняння – хлоридсрібний, рівноважний потенціал якого при  
t = 25оС становить 0,201 В. 
Призначення електродів: робочий електрод використовують для нанесення 
металевого покриття (нікелевого, цинкового або олов’яного), за зміною маси якого 
розраховують вихід за струмом. Допоміжний електрод необхідний як 
протиелектрод для проходження електричного струму через електрохімічну 
комірку та виконує функцію розчинного анода. Електрод порівняння необхідний  
для вимірювання потенціалу робочого електроду.  
Підготовка робочого і допоміжного електродів полягає в очищенні їх 
поверхні від залишків жирових забруднень та оксидних плівок, для чого 
електроди знежирюють за допомогою кашоподібного віденського вапна та 
зачищають наждаковим папером; робочий електрод додатково обробляють дрібно-
дисперсним наждаковим папером, що забезпечує однорідність його поверхні. 
2.3.4. Послідовність роботи з потенціостатом 
Перед початком лабораторної роботи необхідно ознайомитись з відповідною 
інструкцією до роботи на потенціостаті, після чого:  
 1.  Підготувати потенціостат до роботи згідно інструкції. 
2. Ввімкнути вилку потенціостату в розетку (220 В). 
3. Ввімкнути тублери “сеть” на блоках  БП-1-25 і БВВ, при цьому повинні 
загорітися лампочки зеленого кольору. 
4. Через 2 хвилини натиснути кнопку “60 В А-Б” на блоці БП-1-25. 
Повинна загорітися лампочка червоного кольору. 
5. Дати потенціостату прогрітися 30 хвилин. 
6. Установити “0” вихідної напруги потенціостата, для чого перемикач 
“РОД  РОБОТИ” блока БУ встановити в положення “НУЛЬ ТОЧНО”. Ручкою 
“УСТ. 0 ТОЧНО” на цьому блоці установити стрілку вольтметра блока БУ на 
нульову відмітку. Перемикач “РОД РОБОТИ” встановити в положення “ЯЧЕЙКА 
ОТКЛ”. Потенціостат готовий до роботи.  
2.3.5. Підготовка до роботи електрохімічної комірки 
1. Ретельно вимити комірку спочатку водопровідною, а потім 
дистильованою водою. 
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2. Розташувати в комірці допоміжний електрод, заповнити її розчином 
досліджуваного електроліту. 
3. Залити в вузьке відділення комірки розчин хлориду калію, занурити в 
нього електрод порівняння. 
4. Занурити в широке відділення комірки робочий електрод, попередньо 
зваживши його на аналітичних вагах. 
5. Встановити між двома відділеннями комірки сольовий місток таким 
чином, щоб відтягнутий кінчик якомога ближче підходив до поверхні робочого 
електроду. 
6. Підключити всі електроди електрохімічної комірки до потенціостату. 
2.3.6. Порядок отримання сумарної поляризаційної залежності та 
розкладання її на парціальні  
1. Перемикач “РОД РОБОТИ” на блоці БУ встановити в положення 
“Ток”. 
2. Встановити перемикач “Множитель тока” блока БУ і перемикач 
“Начальное напряжение” блока БЗН  в положення, вказане в табл. 2.5. для 
отримання заданої густини струму на робочому електроді. 
3. Встановити перемикач “+ 0 –“ блока БЗН в положення “–“. 
4. Подати струм на комірку, для чого перемикач “РОД РОБОТИ” на 
блоці БУ встановити в положення “Ячейка включена” 
УВАГА! Індикаторна лампочка “ВОЗБУЖДЕНИЕ” на блоці БУ не повинна 
загорятися, в противному випадку треба негайно перевести перемикач в 
положення “Ячейка откл.” і повідомити про це викладача. 
5. Через 10 хвилин заміряти різницю потенціалів між робочим 
електродом і електродом порівняння за допомогою приладу на блоці БВВ (Для 
отримання точного значення ЕРС цілі та десяті вольта скомпенсувати 
відповідними тумблерами, після чого перевести шкалу приладу в положення “0,2 
В”). Показання вольтметру записати в лабораторний зошит. Розрахувати 
потенціал робочого електроду при заданій густині струму. 
6. Електроліз вести протягом часу, вказаного в табл. 2.5. Час 
відраховувати за допомогою секундоміру. Після закінчення досліду комірку 
відключити, для чого перемикач “РОД РОБОТИ” блока БУ перевести в 
положення “Ячейка откл”. 
7. Витягнути робочий електрод, ретельно промити його водопровідною і 
дистильованою водою, просушити фільтрувальним  папером . 
8. Зважити робочий електрод на аналітичних вагах та визначити ∆mпр як 
різницю між вагою електроду після і до електролізу. 
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9. Розрахувати ∆mтеор за першим законом Фарадея. Розрахувати вихід за 
струмом для даної густини струму. 
10.  Такі ж самі дії виконати і для інших густин струму, вказаних у 
варіанті завдання. 
11.  Вимкнути потенціостат в наступному порядку: перевести тублери 
“Сеть” в положення “откл”, вимкнути вилку з розетки. 
12. Розібрати електрохімічну комірку. Злити розчини у відповідні 
ємності, промити комірку і електроди водопровідною і дистильованою водою. 
2.3.7. Обробка отриманих результатів 
1. На графіку в координатах “густина струму – потенціал” побудувати 
сумарну поляризаційну залежність, використовуючи задані густини струму і 
розраховані значення потенціалу робочого електроду. 
2. Враховуючи отримані значення виходів за струмом, розкласти  сумарну  
поляризаційну залежність на парціальні – поляризаційну залежність виділення 
металу та виділення водню. Надати парціальні  поляризаційні залежності у 
вигляді графіка. 
3. Проаналізувати одержані результати і сформулювати висновок відносно 
залежності виходу за струмом від густини струму при осадженні металу з 
досліджуваного електроліту. 
4. Оформити звіт до лабораторної  роботи згідно з вимогами. 
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Додаток А 
Фізичні константи металів, що використовуються в гальванотехніці 
 
Метал 
покриття 
Атомна 
маса 
Густина, 
г/см3 
Ступінь 
окиснення 
Електрохімі
чний 
еквівалент, 
г/А⋅год 
Алюміній 
Мідь   
 
Нікель  
Хром 
 
Цинк  
Олово  
  
Кадмій  
Кобальт 
Залізо  
         
Срібло 
Свинець 
Золото 
Паладій  
Родій  
26,98 
63,54 
 
58,71 
52 
 
65,37 
118,69 
 
112,4 
58,93 
55,85 
 
107,87 
201,19 
196,97 
106,4 
102,91 
2,7 
8,93 
 
8,9 
7,19 
 
7,13 
7,28 
 
8,64 
8,87 
7,86 
 
10,5 
11,34 
19,3 
12.0 
12,44 
3 
2 
     1 
     2 
6 
3 
2 
2 
     4 
     2 
2 
3 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
0,336 
1,186 
2,372 
1,095 
0,323 
0,646 
1,220 
2,214 
1,107 
2,097 
1,099 
0,695 
1,042 
4,025 
3,865 
7,357 
1,99 
1,28 
 31
 
 
 Додаток Б 
Ряд стандартних електродних потенціалів металів 
 
Метал Е0, В Метал Е0, В Метал Е0, В Метал Е0, В 
Li+/Li -3,045 Al3+/Al -1,663 Co2+/Co -0,277 Tc2+/Tc 0,400 
K+/K -2,924 Zr4+/Zr -1,529 Ni2+/Ni -0,250 Co3+/Co 0,400 
Rb+/Rb -2,925 Ti2+/Ti -1,210 In+/In -0,250 Ru2+/Ru 0,450 
Cs+/Cs -2,923 V2+/V -1,186 Mo3+/Mo -0,200 Cu+/Cu 0,521 
Ba2+/Ba -2,905 Mn2+/Mn -1,179 W3+/W -0,150 Rh2+/Rh 0,600 
Sr2+/Sr -2,888 Ta3+/Ta -1,126 Sn2+/Sn -0,139 Os2+/Os 0,700 
Ca2+/Ca -2,866 Nb3+/Nb -1,100 Pb2+/Pb -0,126 Tl3+/Tl 0,710 
Na+/Na -2,714 Cr2+/Cr -0,913 Fe3+/Fe -0,037 Hg2
2+/2Hg 0,789 
Ac3+/Ac -2,600 V3+/V -0,835 2H+/H2 0,000 Ag
+/Ag 0,789 
La3+/La -2,522 Zn2+/Zn -0,763 Ge2+/Ge 0,000 Pb4+/Pb 0,800 
Nd3+/Nd -2,431 Cr3+/Cr -0,744 Sn4+/Sn 0,009 Hg2+/Hg 0,854 
Y3+/Y -2,372 Ga3+/Ga -0,529 Bi3+/Bi 0,215 Pd2+/Pd 0,987 
Mg2+/Mg -2,363 Fe2+/Fe -0,440 Sb3+/Sb 0,240 Ir2+/Ir 1,100 
Sc3+/Sc -2,077 Cd2+/Cd -0,403 As3+/As 0,300 Pt2+/Pt 1,188 
Be2+/Be -1,847 In3+/In -0,343 Re3+/Re 0,300 Au3+/Au 1,498 
Hf4+/Hf -1,700 Tl+/Tl -0,336 Cu2+/Cu 0,340 Au+/Au 1,692 
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